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SMENVATTING
De p i j l  en  boog  i . s  gedu rende  ve le  du i zenden  j a ren  doo r  de  menshe id  geb ru i k t  a l s
j ach twe rk tu i g  o f  wapen .  Tegenwoo rd ig  wo rd t  de  boog  voo rname l i j k  voo r  spo r l i eve
d o e l e i n d e n  g e b r u i k t ,  V a n a f  1 9 3 0  h e e f t  m e n  ( b i j v o o r b e e l d  C . N .  H i c k n a n  e n  P . E .
K lopsLeg )  z i ch  op  een  mee r  we lenschappe l i j ke  w i j ze  bez ig  gehouden  me t '  de  mechan iea
van  p i j l  en  boog ,  Daa rb i j  wo rden  expe r imen ten  ve r r i ch t  en  ma thema t i sche  mode l l en
g e m a a k L .  H e L  n u  b e s e h i k b a a r  z i j n  v a n  s n e I I e  c o m p u l e r s  s l e l L  o n s  i n  s l a a t  m o d e l l e n
g e b a s e e r C  o p  e e n  m i n d e r  a a n L a l  v o o r o n d e r s L e l l i n g e n  L e  b e s b u d e r e n ,  w a a r d o o r  g e d e -
l a i i l ee rde r  r esu lLaLen  ve rk regen  kunnen  v . r o rden .
I n  d i t  p r o e f s c h r i f t  b e p e r k e n  w e  o n s  L o t  d e  i n t e r n e  b a l l i s l i e k  v a n  d e  p i j l  e n
b o o g ,  d a t  w i i  z e g g e n  h e l  g e d r a g  v a n  d e  p i j l  e n  b o o g  g e d u r e n d e  d e  L i j d  d a l  d e  p i j l
c o n t a c L  m e l  d e  p e e s  h e e f t .  N i e t  b e h a n d e l d  w o r d e n  d e  v l u c h t  v a n  d e  p i j l  e n  d e  w i j z e
w a a r o p  d e z e  e e n  d o e l  b l n n e n d r i n g L .
K a r a k t e r i s t i e k  v o o r  d e  b o o g  z i j n  d e  s l a n k e  e l a s t i s c h e  a r m e n .  D o o r  e e n  p e e s
ko rLe r  dan  de  boog  Lussen  de  u i t e i nden  van  deze  a rmen  aan  t e  b rengen  wo rdL  de  boog
gespannen .  Op  g rond  van  de  i n t e rac t i e  t ussen  a rmen  en  pees  kunnen  we  d r i e  t ypen
b o g e n  o n d e r s c h e i d e n .  B i j  h e L  e e r s t e  t y p e  h e e f L  d e  p e e s  a l l e e n  c o n L a c l  m e t  d e  a r m e n
a J n  J e  u i L e i n d c n ,  D e  
" A n g u l a r  b o w r r ,  g e b r u i k L  i n  E g y p L e  e n  A s s y r i e ,  e n  d e  b e k e n d e
Enge l se  hou ten  ' r Longbowr r  beho ren  LoL  deze  zogenaamde  ! ' non - recu rve t '  bogen .  I n  b i j -
na  gehee l  Az ie  we rd  een  ande r  t ype  boog  geb ru i k t  bes taande  u i t  hou t ,  hoo rn  en
p e z e n .  D e  p e e s  L i g L  c i j  d e z -  b o g e n  i n  g e s p a n n e n  L o e s L a n d  - a n g s  e e n  d e e ]  v a n  d e
a r ' n e n  g e r e k e n J  v a n a f  d e  u i L e i n d e n . 0 v e r  d e z e  l e n g L e  e n  v a a k  n o g  v e r d e r ,  z i j n  d e
a r n e n  r e I a L i e f l  s L i j f  z o d a l  z e  p I a a L S e I . i j k  b i j  h e L  J i L L r e k k e n  v a n  d e  u o o g  n i c L  v e r -
v o r m e n .  D i t  n o e m L  m e n  w e l  d e t t s t a t i c - r e c u r v e ' t  b o o g .  B i j  m o d e r n e  b o g e n  l i g L  d e
p e c s  i n  g e s p a n n e n  L o e s L a n d  e v e n e e n s  l a n J S  d e  a r n e n ,  z i j  h e L  o v e r  e e n  K o r t e  I e n g t . e .
D e  a r m e n  z i j n  h i e r b i j  e c h l e r  o v e r  d e  g e h e l e  l e n g L e  e l a s L i s c h .  D i L  d e r d e  L y p e  b o -
g e n  n o e r n e n  w e r r w o r k j - n g - r e c u r v e r r b o g e n ,  D e z e  b o g e n  z i j n  g e m a a k l  v a n  h o u t  d a t  a a n
b e i d e  z i ) d e n  b c k l e e d  i s  m e L  g l a s v e z e l s  o f  m e L  k o o l s t o l v e z e . L s . i n g e b e d  i n  k u n : ; L s L o f l .
W e  b e p e r k e n  o n s  i n  d i L  p r o e f s c h r i f L  t o L  b o g e n  v a n  J e  d r i e  g e n o c m d e  L y p e n  J i c
symmeLr i sch  z i j n .  De  i n t e ressanLe  Japanse  asymrne t r i s che  boog  wo rdL  n i eL  behan -
C e l d .
I n  H o o f d s t u k  2  b e s t u d e r e n  w e  h e L  s p a n n e n  e n  q u a s i - s L a t i s c h  u i L t r e k k e n  v a n  d e
. i r i e  genoemde  soo r t en  bogen .  De  a rmen  h /o rden  beschouwd  a l s  s l anke  e l - as t , i ca  waa r -
v o o r  d e  B e r n o u l l i - E u L e r  h y p o L h e s e  v a n  L o e p a s s i n g  w o r d L  v e r o n d e r s L e l d ,  B i j  e l k e
s t a n d  z i j n  d e  v e r g e l i j k i n g e n  d i e  d e  v o r m  v a n  d e  a r m e n  b e s c r r i j v c n ,  e e n  s t e L s e L
g e w o n e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n  m e L  t w e e - p u n t s  r a n d v o o r w a a r d e n .  V o o r  h e t
n u r n e r i e k  o p l o s s e n  v a n  d i t  s t e l s e l  w o r d t  e e n  c . h i F t n a t h n , l o  o a n r . r i i l l .  I { i e r u e e  w o r C L
h e t  p r o b l e e m  t e r u g g e v o e r d  L o L  h e L  o p i o s s e n  v a n  t w e e  n i e t - I i n e a i r e  v e r g e l i j k i n g e n
me t  twee  onbekenden ,  H le r voo r  wo rd t  een  koo rden -Newton  me thode  geb ru i k t .  Spec ia l e
aandachL  wo rd t  bes teed  aan  he t  v i nden  van  s l a r t pun ten  voo r  deze  me thode .
Doo r  he t  u j . t L rekken  van  de  boog  wo rd t  ene rg i . e  opges lagen  i n  de  ve rvo rmde  a rmen .
N a  h e L  I o s s e n  w o r d L  e e n  g e d e e l L e  v a n  d e z e  e n e r g i e  o v e r g e d r a g e n  a a n  d e  p i j l .  I n
Hoo fds tuk  I  besch r i j ven  we  de  dynam ica  van  de  "non - recu rve ' !  boog .  De  pees  wo rdL
ve ronde rs te l d  massa loos  en  on rekbaa r  Le  z i j n .  De  op  Le  l ossen  beweg ingsve r -
g e l l j k i n g e n  z i j n  d i e  v a n  d e  a r m e n ,  w a a r b i j  d e  r a n d c o n d i t i e s  a a n  d e  u i t e i n d e n  d e
b e w e g i n g s v e r g e l l j k i n g  v a n  d e  p i j l  b e v a t L e n .  I n  h e L  m i d d e n  w o r d L  d e  b o o g  a I s  i n g e -
k l emd  beschouwd .  De  beweg ingsve rge l i j k i ngen  wo rden  me t  behu lp  van  he t  Ham i l t on
p r i n c i p e  a f g e l e i d ,  w a a r b i j  z o w e l  l e  i ' r w e n d l g e  a I s  d e  r - r i t w e n d i g e  d e m p i n g  i s
v e r w a a r l o o s d .  E r  z i j n  L w e e  o n a e h a n k e l i j k e  v a r i a b e l e n ,  d e  l e n g t e  c o o r J i n a a L  l a n g s
de  boog  en  de  L i j d .  Een  numer i eke  op loss i ng  i s  ve r k regen  me t  behu lp  van  een
e i n d i g e - d i f f e r e n t i e  m e t h o d e .  H i e r b i j  j - s  C r a n k - N i c o l s o n  s c h e m a  g e b r u i k t  w a a r b i j  o p
e l k  t i j d s t i p  e e n  s l e l s e l  n i e t - l i n e a i r e  v e r g e l i j k i n g e n  m o e L  w o r J e n  o p g e l o s t .  D i L
wo rd t  me t  behu lp  van  een  aangepasLe  meLhode  van  Newton  gedaan .  Ex t rapo laL ie  van
d e  o p l o s s i n g  o p  e e n  v o r i g  L i j d s L i p  g e e f t  d e  s L a r L w a a r d e n .  V o o r  d e  L i j d s L a p  d i r e k t
na  he t  f ossen  wo rd t  de  op loss i ng  van  de  reeds  genoemde  sch ie tme thode  van  Hoo fdsLuk
2  geb ru i  k t  .
I n  H o o f d s t u k  L i  i s  d e  p e e s  r e k b d a r  e n  z e  h e e f t  m a s s a .  E e n  d e e l  v a n  d i L  h o o f d s l u k
g a a L  e v e n e e n s  o v e r  d e r r n o n - r e c u r v e t ! o o o g ,  w a a r v a n  w e  o n d e r  m e e r  d e  L r i . I I i n g e n  v a ; r
a r m e n  e n  p e e s  n a d a L  d e  p i j l  i e  p e e s  h e e f L  v e r l a l e n  b e s c h o u w e n .  I n  d i L  g e v a l  h e b b e n
w e  L e  m a k e n  m e L  L w e e  s l e l s e l s  p a r L i e l e  d i f f e r e n L i a a l v e r g e l i j k i n g e n ,  N a a s L  d e  L i j d
i s  v o o r  h e t  e n e  s t e l s e l  d e  l c n g l e  c o o r d i n a a L  l a n g s  d e  a r m e n  v a n  d e  b o o g  e n  v o o r
h e t  a n d e r e  s t e l s e l  d i e  J . a n g s  d e  p e e s  d e  a n d e r e  o n a f h a n k e l - i j k e  v a r i a b e l e .  A a n  d e
u i t - e i n d e n  v a n  d e  a r m e n  z i j n  d e z e  s l e l - s e l s  v i a  h u n  r a n d c o n d i l i e s  g e k o p p e l d .
H e t  b e l a n g r i j k s t e  o n d e r w e r p  v a n  H o o f d s l u k  4  i s  e v e n w e l  d e  d y n a m i c a  v a n  d e
r r s L ; . l L i c - r e c u r v e l  b o o g .  H i e r b j j  i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  b i j  d e  b e r e k e n i n g  L e  b e L r e k k e n
d a t .  d e  n e c s  o e d r r r e n 6 l c  r a  h c o i n  r e r i n d e  v a n  e e n  S c h o L  a I I e e n  c o n L a c L  h e e f L  n e L  d e
t i p p e n  v a n  d e  a r m e n  e n  n a  e e n  v a n  L e  v o r e n  o n b e k e n d  L i j d s L i p  g c d e e l L e l i j k  l a n g s  d e
a r m e n  l - i g L ,  O p  d a L  n o m e n L  e n  o o k  o g e n b l i k  d a t  d e  p i j l  d e  b o o g  v e r l a a L ,  v e r a n d e r e n
d e  r a n d c o n d i t i e s  a b r u p t .
D o o r  t i j d g e b r e k  m o e L  d e  d y n a m r c a  v a n  d e r r w o r k i n g - r e c u r v e "  b o o g  b u i r - e n  b e s c h o u w -
i n g  b l i j v e n .
' l 1 1  
d i t  ^ F ^ o f < ^ h r i f ,  , , ^ F . r l  d ^ ^ -  - - ^ r - - h !  {  ^ . -  ^ - i - ! ^ ^ + i ^  h ^ , ' i  i - 1 n  
" ^ ^ f! r  u f  u  p r  r .  U  W U I  J U  y r g e l l  d d r l U a u l l L  U s > u s Y U  d d l l  s A I J L c l l u r s  u s w r  J z Y ' r  v w w '
n e t  b e s t J a n  v a n  o p l o s s i n g e n  o f  a a n  c o n v e r g e n L i e  b e w i j z e n  v o o r  d e  g e b r i l k l e
n u r n e r - i e k e  m e L n o d e n .  i l e l  i s  q o p r o b - e r d  e e n  i : z i c h t  t e  v e r k r i j 4 e n  i n  d e  n a t : w k e u -
r i g h e i l  v a n  d e  o c r e x c n i n g e n .  Z o  i s  b i j v o o r b e e . l d  d e  a n a l y L i s c h e  o p l o s s i o g  v a n  e e n
ve reenvoud igd  p rob leem ve rge reken  me t  de  doo r  ons  op  numer i eke  w i j ze  ve rk regen
op loss i ng .  D i i  l s  gedaan  i n  de  Append i x  van  Hoo fds tuk  4 .
De  ma thema t i sche  s imu la t i e  i s  geb ru i k t  voo r  heL  u i t voe ren  van  t heo re t i s che  ex -
p e r i m e n L e n ,  d i e  L o t  d o e l  h e b b e n  d e  i n v l o e d e n  v a n  d e  v e r s c h i l l e n d e  g r o o t h e d e n  d i e
de  e i genschappen  van  de  p i j l  en  boog  bepa len  t e  onde rzoeken ,  De  u i t ko l l sLen  van
deze  expe r imen ten  maken  he t  moge l i j k  om de  d i ve r se  soo rLen  bogen  d i e  b i j  ve r sch i l -
] e n d e  v o l k e r e n  t o t  o n t w i k k e l i n g  z i j n  g e k o m e n ,  L e  v e r g e l i j k e n ,  D i t  w o r d t  e v e n e e n s
gedaan  i n  Hoo fds tuk  4 .
H e t  b l i j k t  b i j v o o r b e e l d  d a t  d e r r s t a L l c - r e c u r v e ' r  b o o g  n i e t  i n h e r e n t  b e t e r  i s  d a n
een  l ange  rech te  boog .  Wa l  me t  i nhe ren te  e i genschappen  bedoe ld  wo rdL ,  wo rd t
besp roken  i n  de  pa rag ra fen  7  en  9  van  Hoo fds tuk  1 .  We l  i s  heL  zo  daL  doo r  een  vak -
k u n d i g e  c o m b i n a L i e  v a n  m a t e r i a l e n ,  z o a l s  h o u L ,  h o o r n  e n  p e z e n ,  e r  i n  d e  A z i a L i s c h e
boog  mee r  ene rg i e  pe r  eenhe id  van  massa  opges lagen  kan  wo rden  dan  i n  de  hou ten
boog .  Ve rde r  kunnen  de  r r s t a t i c - r ecu rve r r  bogen  doo r  hun  spec ia l e  vo rmgev ing  re l a -
t i e f  ko r i  gemaakL  wo rden  zonde r  daL  ze  vee l  aan  kwa l i t e i t  ve r l i e zen .  Doo r  hun  ge -
r i n g e r e  L e n g t e  z i j n  z e  g e m a k k e l i j k e r  t e  h a n L e r e n  e n  i n  h e L  b i j z o n d e r  b e t e r
gesch i k t  voo r  heL  geb ru i k  t e  paa rd .
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